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RESUMEN 
 
Con la creciente preocupación por el impacto ambiental de la industria del cemento, el 
uso de subproductos industriales en la fabricación del cemento y del hormigón ha 
cobrado gran interés en nuestros días, ya que permiten utilizar estos desechos, 
reduciendo en muchos casos el consumo de cemento en el hormigón; disminuyendo a su 
vez el consumo energético y las emisiones asociadas a su producción. 
  
El humo de sílice es un subproducto de la producción de metal silicio o ferrosilício, su 
uso como adición en el hormigón ha demostrado ser efectivo en hormigones de alta 
resistencia. Las partículas de SiO2 micro y nano, reaccionan con el hidróxido de calcio y 
la tasa de la reacción puzolánica es proporcional al área disponible para la reacción. Al 
utilizar nano-partículas, se aumenta el área, mejorando seguramente el desempeño del 
hormigón. Por lo tanto, resulta de utilidad estudiar el efecto de estas adiciones en el 
hormigón.  
 
En este trabajo se han estudiado las propiedades mecánicas y la durabilidad de varias 
mezclas de hormigón autocompactante de alta resistencia con adición de microsílice y 
nanosílice. Para este propósito se ha incorporado a la mezcla de hormigón microsílice 
en 3, 6 y 10% y nanosílice en 3 y 6% respectivamente, en peso de cemento. En todas las 
mezclas se han mantenido constantes el contenido de cemento de 450 kg/m3, la relación 
a/c y la cantidad de aditivo plastificante. Se han realizado ensayos en estado fresco para 
obtener las características reológicas de los hormigones. Se han determinado las 
principales propiedades mecánicas a 28 días de edad y se han realizado ensayos de 
durabilidad. Los resultados de los ensayos muestran una mejora significativa en las 
propiedades del hormigón. Desde el punto de vista microestructural se observa una 
estructura porosa más refinada y densa en las mezclas que contienen adiciones, lo cual 
puede contribuir al mejoramiento de la resistencia y la durabilidad de los hormigones. 
Las nanopartículas resultaron ser mejores que el microsílice en el aumento de la 
resistencia. 
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Durabilidad y propiedades mecánicas del HAC con adición de microsílice ... 
294 
1.- INTRODUCCIÓN 
 
Las propiedades mecánicas y la durabilidad del hormigón mejoran, en términos 
generales, con la adición de microsílice y nanosílice [1, 2]. El humo de sílice (SF) es un 
subproducto de la industria del ferrosilício. Se trata de un producto puzolánico muy 
fino, con una gran superficie específica, que añadido al hormigón mejora su resistencia 
y disminuye su porosidad [3, 4].  
  
Es bien conocido el potencial que la nanotecnología tiene en la mejora de los materiales 
avanzados de base cemento, facilitando el desarrollo de nuevos materiales, con mejores 
prestaciones y más sostenibles [5-7]. Las partículas de tamaño nano tienen una gran 
superficie en relación a su volumen, lo que aumenta su reactividad química. El efecto de 
la nanosílice (nS) en morteros y hormigones ha sido estudiado por diferentes autores [8-
12], y se ha comprobado que modifica las propiedades en estado fresco y endurecido de 
los hormigones y morteros. La nS mejora la microestructura y actúa como núcleo de 
reacción en la pasta de cemento, aumentado la velocidad de hidratación, debido a su alta 
actividad [13-18]. La nS puede contribuir al proceso de generación de geles C-S-H 
mediante su reacción con la Portlandita (Ca(OH)2) [9]. Además, las nanopartículas 
pueden reducir el crecimiento de los cristales de Ca(OH)2 y AFm, mejorando la 
resistencia de la pasta de cemento.  En este sentido, además mejora la interfase entre la 
pasta y los áridos [13]. 
 
Hay autores que han estudiado las propiedades del hormigón convencional empleando 
nano-sílice como sustituto parcial del cemento [10, 14], así como en hormigones con 
ceniza volante [19, 20], y en hormigón autocompactante [21, 22]. En estos estudios se 
ha observado que la incorporación de nanosílice mejora la resistencia y la durabilidad 
[19-22]. 
 
Este trabajo presenta los resultados de un estudio sobre la influencia en la resistencia, 
durabilidad y reología de hormigones autocompactantes que incorporan micro y 
nanosílice, en diversas proporciones, y sin la consideración de sustituto parcial del 
cemento.  
 
 
2.- CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
2.1.- Materiales empleados 
Se empleó cemento Portland UNE-EN 197-1 CEM I 52,5 R. La Tabla 1 muestra la 
composición química del cemento empleado, así como de la microsílice (SF) y la 
nanosílice (nS). La nanosílice fue suministrada en disolución acuosa (Levasil 200/40% 
STW) con un 40% en peso de partículas sólidas. 
 
Se empleó arena (0-4 mm) y grava silícea de río (4-16 mm). El filler utilizado fue 
calizo. Se empleó un superplastificante de tipo carboxilato en base acuosa (SIKA 
Viscocrete 5720). 
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Tabla 1. Composición química potencial y propiedades físicas del 
cemento, humo de sílice y nanosílice 
 
Constituyente Cemento SF nS
SiO2 19.20 95.37 99.90
Al2O3 6.07 0.34
Fe2O3 1.70 0.16
CaO 63.41 0.08
MgO 2.56 0.04
SO3 3.38 0.15
K2O 0.82 0.30
Na2O 0.33 0.18
Densidad (g/cm3) 3.15 2.05 1.29
Superficie específica (m2/g) 0.42 20 200
Diámetro medio (m) 13.1 142.8 0.015
Pérdida al fuego (%) 2.09 2.70 0.10
 
Tabla 2. Dosificación del hormigón 
 
Material Designación de la mezcla 
(kg/m3) Control SF-3 SF-6 SF-10 nS-3 nS-6 SF-3/nS-3 SF-3/nS-6 SF-6/nS-3 
Cemento 450 450 450 450 450 450 450 450 450 
Humo de sílice   13.5 27 45   13.5 13.5 27 
Nano-sílice       13.5 27 13.5 27 13.5 
Agua 171 171 171 171 171 171 171 191.5 171 
a/c 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 
Filler calizo 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Arena 1066 1066 1066 1066 1066 1066 1066 1066 1066 
Grava 583 583 583 583 583 583 583 583 583 
SPlastificante 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 9.0 9.5 11.1 9.9 
 
 
2.2.- Dosificación de los hormigones 
Se prepararon y ensayaron 9 mezclas de hormigón. Se empleó humo de sílice y nS 
como adición (dosificada en peso de cemento), no como sustituto del cemento. Una 
mezcla sin adiciones (mezcla de control), tres mezclas con cemento y humo de sílice (3, 
6 y 9% de peso de cemento), dos mezclas con cemento y nS (3 y 6% de peso de 
cemento) y tres mezclas con cemento y una combinación de humos de sílice y nS (3-3, 
3-6 y 6-3% de peso de cemento, respectivamente). El contenido cemento de todas las 
mezclas fue 450 kg/m3 y la relación agua/cemento 0,38. El contenido de áridos y filler 
caliza fue fijo en todas las mezclas. Las proporciones en peso de las mezclas se 
presentan en la Tabla 2. 
 
La secuencia de mezcla en todas las amasadas consistió en homogeneizar los áridos y 
materiales en polvo (cemento y humo de sílice) durante 2 minutos en la hormigonera y 
luego se añadió aproximadamente el 70% de agua. A continuación se añadió la nS. 
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Después se añadió, mezclado en agua, el aditivo superplastificante. El tiempo total de 
amasado, incluyendo la homogeneización del árido, fue de 5 minutos. 
 
2.3.- Procedimientos de ensayo 
El hormigón autocompactable se caracterizó en estado fresco mediante los ensayos de 
escurrimiento, embudo en V y caja en L, de acuerdo a las recomendaciones de 
EFNARC [23]. Se hormigonaron probetas cilíndricas de 100 x 200 mm y 150 x 300 
mm, así como prismas de 150 x 150 x 70 mm, destinados a los ensayos de resistencia y 
durabilidad. Todas las probetas fueron hormigonadas en una sola tongada sin 
compactación. Se desmoldaron a las 24 horas, permaneciendo en cámara de curado 
hasta el momento de su ensayo. 
 
Propiedades mecánicas: Se midió la resistencia a compresión a 7, 28 y 90 días de 
acuerdo a la norma UNE-EN-12930-3. La resistencia a tracción se midió a 28 y 90 días 
siguiendo la norma UNE-EN-12930-6. El módulo de elasticidad se midió de acuerdo a 
al norma UNE-83316. 
 
Ensayos de durabilidad: 
 
a) Permeabilidad: Generalmente, a menor permeabilidad mayor durabilidad del 
hormigón. Se midió a los 56 días en probeta de 150 x 300 mm, de acuerdo a 
UNE-EN-12390-8. 
b) Migración de cloruros: Se midió de acuerdo a la norma NT BUILD 492 [24], 
con probeta de 100 x 50 mm, obtenida a partir del corte de una probeta de 100 
x 200 mm. Se trata de un ensayo de migración no estacionaria. 
c) Resistividad eléctrica: Se trata de un ensayo simple y rápido de realizar. El 
coeficiente de difusión de cloruros suele ser inverso a la resistividad del 
hormigón [25]. Se realizó con probetas cilíndricas de 100 x 200 mm a los 56 
días de edad, siguiendo la norma UNE 83988-1 [26]. 
d) Resistencia frente a ciclos hielo deshielo: Se realizó con probetas de 150 x 150 
x 70 mm, de acuerdo a la recomendación UNE-CEN/TS 12390-9, que es muy 
similar a RILEM TC 117-FDC. 
e) Porosimetría por intrusión de mercurio: Se realizó con probetas a la edad de 
56 días, de acuerdo a la norma ASTM D 4404-84 [27]. 
 
 
3.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1.- Propiedades en estado fresco 
La Tabla 3 muestra los resultados de los ensayos en estado fresco. El diámetro de los 
ensayos de extensión de flujo de los hormigones con hasta un 6% de adición variaron 
entre 605 y 670 mm. La incorporación de micro y nanosílice aumentó la cohesión y 
redujo la fluidez. El diámetro de la mezcla SF-10 se redujo a 510 mm. En las mezclas 
nS-6, SF-3/nS-3, SF-3/nS-6 y SF-6/nS-3 fue necesario aumentar el contenido de 
superplastificante. A pesar de ello, el diámetro de la torta en las mezclas SF-3/nS-6 y 
SF-6/nS-3 fue de 470-475 mm. Estos resultados confirman que la incorporación de 
adiciones de elevada superficie específica requiere el uso de mayor cantidad de 
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superplastificante y/o el aumento de la relación a/c [4, 15]. El aumento del contenido de 
material cementante ha mejorado las propiedades reológicas [22]. 
 
Respecto al ensayo del embudo en V, el tiempo de duración del ensayo se redujo de 10 
a 5 segundos al añadir humo de sílice y nanosílice. Visualmente no se apreció 
segregación ni exudación del hormigón con humo de sílice y/o nanosílice. 
 
El coeficiente de bloqueo de la caja en L fue de 0,8-0,9 en las mezclas con 3 y 6% de 
humo de sílice ó 3% de nS. La incorporación de un 9% de adiciones (humo de sílice o 
nS) condujo a valores de 0,32-0,48. 
 
Tabla 3. Resultados de los ensayos de hormigón en estado fresco 
 
Ensayo Designación de la mezcla 
Control SF-3 SF-6 SF-10 nS-3 nS-6 SF-3/nS-3 SF-3/nS-6 SF-6/nS-3 
Escurrimiento (mm) 670 660 640 510 640 605 617 470 475 
T500 (s) 2,8 3,3 4,5 5,5 5,0 6,3 4,0 - - 
Embudo V (s) 10,0 8,0 7,0 5,0 7,5 5,5 6,0 18,0 7,0 
Caja en L H2/H1 0,88 0,80 0,84 0,58 0,90 0,44 0,90 0,32 0,48 
 
Tabla 4. Propiedades mecánicas del hormigón endurecido 
 
Propiedad 
 Designación de la mezcla 
Edad  Control SF-3 SF-6 SF-10 nS-3 nS-6 SF-3/nS-3
SF-3/ 
nS-6 
SF-6 
/nS-3 
Resistencia a 
compresión 
(MPa) 
7d 50.6 55.6 60.6 48.4 55.0 60.4 57.4 
28d 54.1 65.1 69.9 67.1 58.7 62.2 64.8 66.8 67.4 
 90d 54.3 66.8 71.1 61.4 66.3   
Resistencia a 
tracción (MPa) 
28d 5.12 5.55 5.82 5.39 5.89 5.90 5.85 5.89 5.66 
90d 5.25 6.09   
Módulo de 
elasticidad (GPa) 28d 30.2 30.0 29.6 28.8 28.7 26.5 28.3 30.4 27.9 
 
 
3.2.- Propiedades mecánicas del hormigón 
La Tabla 4 muestra la resistencia del hormigón a distintas edades. La Tabla 5 muestra 
los valores relativos de la resistencia a compresión del hormigón respecto a la mezcla de 
control a la edad de 28 días. La incorporación de la adiciones mejora la resistencia entre 
un 9 y un 29% respecto al hormigón de control. El incremento de resistencia es mayor 
en los hormigones con humo de sílice que con nanosílice. La resistencia a tracción 
también aumenta con la incorporación de las adiciones, aunque en menor medida que la 
resistencia a compresión (5 a 15%). Algunos autores han observado mejor 
comportamiento con la adición de nanosílice que con humo de sílice [10, 14, 21, 22].  
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Los módulos de elasticidad son ligeramente inferiores en los hormigones con las 
adiciones que sin ellas. Este aspecto se puede deber al incremento del volumen de pasta 
respecto al hormigón de control. 
 
Tabla 5. Propiedades mecánicas del hormigón endurecido (valores 
relativos al hormigón de control) 
 
Propiedad 
 Designación de la mezcla 
Edad  Control SF-3 SF-6 SF-10 nS-3 nS-6
SF-3/
nS-3
SF-3/ 
nS-6 
SF-6/ 
nS-3 
Resistencia a compresión 
(MPa) 28d 100 120 129 124 109 115 120 123 125 
Resistencia a tracción  
(MPa) 28d 100 108 113 105 115 115 114 115 111 
Módulo de elasticidad  
(GPa) 28d 100 99 98 95 95 88 94 100 92 
 
 
3.3.- Resultados de los ensayos de durabilidad 
La Figura 1 muestra los resultados del ensayo de penetración de agua bajo presión. La 
incorporación de las adiciones reduce la profundidad de la huella dejada por el ensayo. 
La adición de un 3% y un 6% de nanosílice es más eficiente que la adición de humo de 
sílice. La combinación de ambas adiciones también reduce la profundidad de 
penetración de agua. De acuerdo con otros autores [19, 20, 28] la adición de nS mejora 
la microestructura y reduce la penetración de agua bajo presión. 
 
La Figura 2 muestra el coeficiente de migración de cloruros (Dnssm). El valor de Dnssm 
decrece con la incorporación de las adiciones. Aunque no hay un criterio de aceptación 
o rechazo del hormigón basado en este coeficiente, se puede emplear la siguiente 
aproximación [29]: 
 
D < 2·10-12 m2/s        Muy buena resistencia a la penetración de cloruros.  
D < 8·10-12 m2/s        Buena resistencia a la penetración de cloruros 
D < 16·10-12 m2/s      Moderada resistencia a la penetración de cloruros 
D > 16·10-12 m2/s      No válido para ambientes agresivos 
 
De acuerdo a esta clasificación, el hormigón de control  muestra resistencia moderada a 
la penetración de cloruros. La incorporación de las adiciones permite alcanzar buena 
resistencia. El empleo de un 10% de humo de sílice y la combinación de 3-6% de nS 
con humo de sílice conduce a una muy buena resistencia a la penetración de cloruros. 
 
La Figura 3 muestra cómo la resistividad eléctrica también se ve afectada por el uso de 
las adiciones. La resistividad aumenta con el incremento de la adición. El empleo de un 
10% de humo de sílice y la combinación de 3-6% de nS con humo de sílice conduce a 
una alta resistividad.   
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Figura 1. Profundidad de penetración de agua en el ensayo de penetración de agua 
bajo presión 
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Figura 2. Coeficiente de migración de cloruros 
 
La Tabla 6 muestra la pérdida de masa superficial por unidad de superficie en el ensayo 
de hielo-deshielo. El hormigón de control y los que contienen un 3% de adiciones (SF-3 
y nS-3) fallaron antes de los 28 ciclos. Sin embargo, la adición de un 6% de humo de 
sílice redujo de forma importante el descascarillado superficial. Los hormigones SF-
3/nS-3, SF-3/nS-6 y SF-6/nS-3 también mostraron un buen comportamiento frente a los 
ciclos hielo deshielo. 
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Figura 3. Resistividad eléctrica 
 
Tabla 6. Pérdida de masa por unidad de superficie en el ensayo de 
resistencia a ciclos hielo deshielo 
 
Pérdida de masa acumulada (kg/m2)
Designación  
de la Mezcla 
Número ciclos H/D 
6  14 28
CONTROL 0.035 0.285 2.305
SF-3 0.027 0.258 1.644
SF-6 0.048 0.130 0.393
SF-10 0.022 0.084 0.296
nS-3 0.022 0.487 2.288
nS-6 0.085 0.512 1.469
SF-3/nS-3 0.023 0.081 0.335
SF-3/nS-6 0.031 0.052 0.102
SF-6/nS-3 0.032 0.125 0.432
 
La Figura 4 compara la distribución del tamaño de poro para los hormigones con 
adiciones. Se puede observar que la nanosílice disminuye el tamaño de poro. 
 
4.- COMENTARIOS FINALES 
 
La adición de humo de sílice y nanosílice al hormigón autocompactante han mejorado 
su resistencia, siendo la mejora superior en algunos casos con el humo de sílice. Sin 
embargo, el empleo de nanosílice, combinada en ocasiones con humo de sílice, mejora 
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las prestaciones del hormigón, en particular su comportamiento en ambientes agresivos. 
Este aspecto se debe a que el pequeño tamaño de la partícula de nanosílice aumenta 
mucho su reactividad, incrementando la velocidad de reacción y refinando la 
microestructura. Desde un punto de vista económico, parece que una combinación de 
humo de sílice y nanosílice conduce a un óptimo de resistencia y prestaciones del 
hormigón autocompactante. 
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Figura 4. Resultados de la porosimetría de intrusión de mercurio 
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